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BCS con 15 y un largo listado, hasta
un total de 28 marcas comerciales
con inscripciones durante el año
2017.
La siega rotativa, mediante discos o
tambores, produce el corte de las
plantas por laceración, provocada por
el choque a que se ven sometidas
las plantas por las cuchillas que giran
a gran velocidad. Las segadoras de
discos, con su accionamiento por
engranajes característico son las
más utilizadas en la producción de
forrajes actual, habiendo experimen-
tado un crecimiento importante como
máquina adaptada a un uso más
“profesional”.
Dentro de estas máquinas de discos
nos vamos a fijar en las diferentes
soluciones y novedades que presen-
tan las marcas comerciales para ele-
mentos de los equipos como son: los
dispositivos de seguridad en los sis-
temas de accionamiento, el cambio
de cuchillas, los sistemas de regula-
ción de la presión, la incorporación
de la electrónica o la conexión
Isobus, además de otros detalles y
novedades.
Uno de los problemas de las máqui-
nas de disco es el trabajo en terrenos
con pedregosidad. Las piedras u
otros objetos deterioran las cuchillas
en el mejor de los casos o pueden
producir roturas en los elementos de
siega o de la transmisión. Para evitar
daños a los elementos de transmi-
sión, los fabricantes han diseñado
dispositivos de seguridad o protec-
ción para que sean éstos los que
rompan y puedan ser sustituidos en
caso de que el elemento de corte de
la segadora golpeé contra un objeto
como puede ser una roca o piedra de
grandes dimensiones.
Kuhn incorpora el sistema
Protecdrive (foto 1). En este caso el
eje (foto 2) que transmite movimiento
a cada unidad de corte se rompe a la
altura del disco en un punto de ciza-
llamiento separándose el disco de la
barra, de forma que para su sustitu-
ción debemos cambiar el eje. Este es
un sistema que, como veremos, tam-
bién nos vamos a encontrar en otras
marcas con ciertas variantes.
Claas denomina a su sistema de
seguridad Safety link. Lo ha evolucio-
nado dotándolo de más espacio en la
bandeja entallada de la barra para
que pueda ser sustituido con mayor
facilidad en caso necesario. Dispone
de un cojinete acanalado doble her-
mético para maximizar su vida útil.
Cada disco segador individual está
protegido en el módulo de seguridad
con un punto de cizallamiento defini-
do, siendo separado del tramo de
accionamiento en el caso de un cho-
que. Un tornillo axial mantiene el
disco segador en posición, pero sin
transmitir ya movimiento (foto 3).
Krone llama a su sistema Safecut y
difiere de los anteriores. En este caso
tenemos un pasador elástico ranura-
do (foto 4) que actúa a modo de fusi-
ble cuando los discos chocan contra
una piedra. A partir de ese momento,
la unidad de siega se eleva ligera-
mente (unos 15 mm) respecto al
soporte, para no dañar a las unida-
des de corte contiguas, pero perma-
nece unida a éste. Para volver a tra-
bajar debemos retirar la protección
superior de los discos e introducir
otro pasador elástico.
Fella ha diseñado un sistema que
denomina Driveguard (foto 5). En
caso de que un objeto choque contra
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Foto 1. Sistema Protecdrive de Kuhn, la rotura por el punto de
seccionamiento libera el disco de siega.
Foto 2. Eje del sistema Protecdrive de Kuhn.
Foto 3. Sistema Safety link de Claas, el tornillo 1 permite
que el disco segador no se desprenda de la barra.
Foto  4. Sistema Safecut de Krone, el pasador
elástico ranurado se rompe y el disco de
siega deja de recibir movimiento.
Foto 5. Sistema Driveguard de Fella, montaje del
elemento de seguridad en la unidad de disco. 
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l abonado de los cultivos ha sido
objeto de muchos estudios, con
el fin de conocer las cantidades
necesarias de elementos
fertilizantes para maximizar la producción,
y también para determinar las dosis que
proporcionan un mayor beneficio
económico al agricultor (Black, 1992).
Para calcular estas dosis de fertilizante,
se han llevado a cabo en todo el mundo
un gran número de ensayos de fertiliza-
ción estudiando los distintos elementos
en gran variedad de cultivos, suelos,
manejos y condiciones agroclimáticas,
empleando básicamente cantidades cre-
cientes del elemento mineral a estudiar y
analizando su respuesta en la producción
del cultivo.
Como señalan diversos autores en una
revisión reciente sobre el uso del N en el
maíz en Estados Unidos (Morris et al.,
2018), es casi imposible estimar con pre-
cisión, con el conocimiento y tecnologías
actuales, la cantidad de N fertilizante a
aplicar en un determinado campo, debido
principalmente a la gran diversidad de
factores, como son: el suelo, el clima, la
pluviometría y su distribución, los antece-
dentes de cultivos anteriores, el estiércol,
etc., que interaccionan entre sí para crear
una combinación casi infinita de factores
(Morris et al., 2018). 
Por ello, en este artículo no pretendemos
escribir sobre todas las tipologías de cur-
vas de respuesta del maíz al abonado,
que están muy bien descritas por Black
(1992), sino mostrar algunos ejemplos de
los tipos de respuesta que se han obteni-
do con aplicaciones de nitrógeno en maíz
en riego por aspersión en el valle del
Ebro, y que creemos que ayudan a expli-
car y entender cuáles son las dosis de
abonado nitrogenado más adecuadas.
Un elemento que puede enmascarar en
gran medida la respuesta del abonado
nitrogenado en el maíz es el N residual
del suelo, es decir, el N que queda en el
suelo después de la cosecha del año
anterior. En los casos que presentamos,
aunque se determinaron las cantidades
de este N, no se contabilizó el N residual
del suelo para representar las respuestas
productivas del maíz a la aplicación de N. 
Las curvas de respuesta que se presen-
tan en este artículo han sido obtenidas,
en su mayoría, aplicando únicamente el
abonado nitrogenado en cobertera, repar-
tido en dos aplicaciones iguales entre los
estados de V3-V4 (3-4 hojas) y el de V5-
V7 (5-7 hojas), tratando así de maximizar
la eficiencia en el uso del N. En estadios
fenológicos anteriores entendíamos que
había suficiente N en el suelo para cubrir
las necesidades de N del cultivo. Se han
empleado un conjunto de ensayos de
abonado nitrogenado en maíz, cuyas
dosis ascendentes de N fueron de 0, 100,
150, 200, 250 y 300 kg N/ha, y en algu-
nos casos de 400 kg N/ha, en los que
determinó la producción de grano de
cada dosis además de otros parámetros.
El abono empleado fue en todos los
casos nitrato amónico del 33,5% de N.
Los resultados de estos ensayos han
sido publicados en revistas científicas del
ámbito agronómico (Berenguer et al.,
2009; Martínez et al., 2017). 
Cabe recordar, como señalan algunos
autores (Black, 2000), que no hay ningu-
na función matemática que describa con
precisión las respuestas de los cultivos a
los fertilizantes en todas las condiciones
edafoclimáticas, sino que lo que se inten-
ta al estudiar las curvas de respuesta a
los fertilizantes es obtener la mejor repre-
sentación posible de la realidad (Black,
2000). 
La idea general en muchos estudios de
abonado, es que la producción va
aumentando continuamente con cada
incremento de fertilizante nitrogenado, y
este tipo de respuestas o de incrementos,
como se verá a continuación, no siempre
se obtienen.
Los principales tipos de respuestas del
Ensayos de abonado de maíz.
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maíz al abonado nitrogenado obtenidos
en nuestras condiciones de cultivo han
sido: a) curvas segmentadas del tipo line-
al-meseta, que pueden asemejarse
mucho a las curvas de Liebeg (Black,
2000), como puede observarse en la
figura 1; y b) curvas que muestran incre-
mentos de producción continuos pero
decrecientes, al incrementar las dosis de
N, a las que se pueden ajustar varios
modelos matemáticos como son curvas
del tipo exponencial, raíz cuadrada y qui-
zás cuadrático-meseta, tal y como ya
demostraron Cerrato y Blackmer (1990),
y que pueden observarse en la figura 2.
Las curvas de respuesta al abonado
nitrogenado del primer caso, denomina-
das lineal-meseta (figura 1) se dan con
frecuencia en nuestras condiciones. Se
suelen obtener principalmente en situa-
ciones con bastante N residual en el
suelo, lo que hace que a partir de ciertas
dosis de N disponible en el suelo (suma
del N en el suelo al sembrar + fertilizante
N aplicado) (Halvorson, et al., 2005), éste
sea suficiente para alcanzar el máximo
nivel productivo de las parcelas en un
año determinado. Debido a las condicio-
nes agroclimáticas de la estación y del
campo, es muy probable que por más N
que se emplee no se vaya a obtener
mayor rendimiento. 
Este tipo de respuestas del maíz al abo-
nado nitrogenado suelen suponer reco-
mendaciones de dosis de abonado nitro-
genado conservadoras. A partir de ciertas
dosis de N, frecuentemente no muy ele-
vadas, no se obtiene ningún incremento
productivo y lo único que se consigue es
aumentar el N residual del suelo con el
consiguiente riesgo de pérdida de N por
lixiviación, y por lo tanto de contamina-
ción de las capas freáticas. El nivel de
máximo beneficio económico de la aplica-
ción se discutirá en otro apartado y ven-
drá marcado por la cantidad que repre-
senta el final del incremento lineal de pro-
ducción, y que coincide con el inicio de la
FIG. 1 Ejemplo de respuesta del maíz al abonado
nitrogenado, del tipo lineal-meseta. A partir
de 159 kg N/ha no se obtiene ninguna mejora
en producción con el incremento de abonado.
FIG. 2 Ejemplo de curva de respuesta del maíz al
abonado nitrogenado, con incrementos de
producción continuos, pero menores, al
incrementar las dosis de abonado.
Ensayos de abonado.
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segunda etapa de la curva, la línea de
respuesta plana (figura 1). 
El segundo tipo de respuesta obtenido es
el de curvas que muestran incrementos
de producción continuos pero decrecien-
tes (figura 2). Este es probablemente el
tipo de respuesta que esperan muchos
productores de maíz, y se ha obtenido en
varios años en los ensayos, sobre todo
en los de larga duración, donde creemos
que un bajo nivel de N residual disponible
en el suelo al sembrar, propicia este tipo
de respuesta. Quizás también, las condi-
ciones agroclimáticas del año y el eleva-
do potencial productivo del híbrido de
maíz hayan favorecido un incremento
continuo de producción a medida que
aumentó la fertilización nitrogenada. En
este tipo de respuestas, se observa un
incremento de producción continuo, si
bien a cada incremento del factor de ferti-
lización (nitrógeno) corresponden aumen-
tos de producción cada vez más peque-
ños. Técnicamente esta es la filosofía de
la denominada ley de Mitscherlich o de la
productividad decreciente (Black, 1992;
Urbano, 2001) como se muestra en la
figura 2.
En todos estos casos, el N resulta más
eficiente en las primeras unidades aplica-
das y sus efectos van siendo cada vez
menores a medida que van aumentando
las dosis de N. Estimaciones recientes de
las eficiencias en el uso del N en maíz
son del orden del 35 al 75% para el glo-
bal de los EE.UU, y resumen el efecto de
la interacción de muchos factores de
suelo, sistema de riego, clima, rotación
de cultivos, variedad, etc. (Morris et al.,
2018). Con estas eficiencias, algunas de
ellas muy bajas, debería ser normal obte-
ner incrementos de producción continuos
con el incremento del fertilizante N, y
recomendar dosis de fertilizante más ele-
vadas.
A veces, en algún ensayo, no se obtie-
nen incrementos de producción de maíz
con la aplicación de N (figura 3). Este
tipo de respuestas del maíz al abonado
nitrogenado se pueden dar en suelos con
un alto contenido inicial de N (momento
de la siembra), sobre todo en nuestro
caso, cuando el maíz se ha sembrado
detrás de una leguminosa como la alfalfa
o la veza (Cela et al., 2011).
Con nuestros resultados, la recomenda-
ción general para obtener una producción
de maíz de unos 14.000-15.000 kg/ha, en
riego por aspersión, sería de unos 200 kg
N/ha, aunque la dosis más óptima ven-
dría indicada según el retorno de cada
euro invertido en N, como se señala en el
próximo apartado de este artículo.
Por otro lado, en nuestros ensayos, igual
que señalaron hace años Cerrato y
Blackmer (1990) y Black (1992), no se
FIG. 3 Ejemplo de la falta de respuesta del maíz al
abonado nitrogenado. Este tipo de
respuestas pueden darse si el maíz va detrás
de una leguminosa.
Con nuestros resultados, la
recomendación general
para obtener una
producción de maíz de
unos 14.000-15.000 kg/ha,
en riego por aspersión,
sería de unos 200 kg N/ha,
aunque la dosis más óptima
vendría indicada según el
retorno de cada euro
invertido en N
Ensayos de abonado.
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han observado curvas de respuesta
de tipo cuadrático, como las de la
figura 4. Las respuestas de tipo cua-
drático, implican un máximo de pro-
ducción con una determinada dosis
de abonado, a partir de la cual la pro-
ducción disminuye. Estas curvas de
respuesta, en general, proporcionan
una representación bastante pobre de
la realidad ya que alcanzan, a veces,
un máximo muy pronunciado que
representa rendimientos inalcanza-
bles o dosis de abonado excesivas. 
Este tipo de curvas no se han obteni-
do nunca en nuestros ensayos de N
en maíz (más de 30 ensayos), con
respuestas que implican que a partir
de una dosis de N disminuye la pro-
ducción debido al exceso de N (curvas
de segundo grado). Cabe decir que, en
algunos ensayos, se han llegado a apli-
car 400 kg N/ha. Es decir, en nuestras
condiciones de un cultivo, no se han
observado los efectos depresivos que
pudieran ocasionar niveles muy altos de
N, probablemente debido a la buena cali-
dad y al alto potencial productivo de los
híbridos de maíz actuales.
El tipo de respuestas cuadráticas, que
implican un máximo de producción con el
abonado a partir del cual se reduce la
producción, se pueden dar seguramente
en cultivos que se encaman, como los
cereales de invierno (figura 4), pero no lo
hemos observado en nuestras condicio-
nes, ya que las variedades de maíz
actuales, en buenas condiciones sanita-
rias, difícilmente se encaman con un
exceso de N en el suelo. Por otro lado,
creemos que el empleo de curvas de res-
puesta a la fertilización con un máximo
(cuadráticas), es debido principalmen-
te a que estas curvas son bastante
sencillas de calcular con los progra-
mas informáticos de procesamiento
de datos, mientras que los otros tipos
de curva, como la lineal-meseta, por
ejemplo, implican una mayor forma-
ción técnica y destreza que no todo el
mundo tiene.
Todas estas curvas de respuesta son
empíricas, obtenidas como resultado
de ensayos de campo, y ayudan a
explicar y entender al investigador y
técnicos de campo las respuestas del
maíz al abonado.
Las curvas de respuesta al abonado
nitrogenado se pueden emplear para cal-
cular las dosis de N más rentables eco-
nómicamente (Urbano, 2001). Son las
dosis denominadas Dosis
Económicamente Optimas de Nitrógeno,
(EONR, en inglés) (Sawyer et al., 2006). 
En el caso de las curvas lineal-leseta, en
las que a partir de ciertas dosis de abo-
nado nitrogenado, frecuentemente no
muy elevadas, no se obtiene ningún in -
cremento productivo, la dosis más econó-
FIG. 4 Relaciones entre el rendimiento del trigo y el nitrógeno disponible (ND) en el suelo en función de la variedad.
Se observa una relación de tipo cuadrático con una dosis máxima de abonado (Barbieri et al., 2009).
Cosechando ensayos de abonado.
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mica será la cantidad que marca el final
del incremento de producción en el incre-
mento lineal. 
En nuestro caso, dependiendo del año,
las recomendaciones para obtener una
producción de maíz de unos 14.000-
15.000 kg/ha, sería de unos 150 kg N/ha.
En otros casos, aunque hay fórmulas
matemáticas para calcularlo, se pueden
tener presentes gráficos del retorno eco-
nómico como los que se presentan a
continuación (figura 5). 
En la figura 5 se puede observar que la
eficiencia del abonado nitrogenado va
disminuyendo a medida que se aplica
más N, igual que sucede con el beneficio
económico, que se ve reducido por cada
euro invertido, hasta que no compensa
aplicar N. Si bien
en este último caso
depende del precio
del grano, se han
utilizado los del
mes de marzo de
2018, 172 €/t y el
del N, en forma de
nitrato amónico, de
1,16 €/kg N (IVA
incluido).
En los casos de
incrementos de
producción con
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14.000-15.000 kg/ha, serían de unos 200
kg N/ha, que coincide bastante, con el
retorno de cada euro invertido en N. En
nuestro caso por cada euro invertido a
partir de 200 kg N/ha, sólo se obtienen
0,89 €, por lo tanto se estaría perdiendo
dinero con cada incremento de abonado
N. Si bien algunos agricultores podrían
interpretar que emplear dosis más altas
sería como un seguro, ante la perspecti-
va de quedarse cortos, sin tener presente
el coste extra que esto supone y el alto
riesgo de contaminación de capas freáti-
cas que este ex ceso de N residual en el
suelo comporta.
Las curvas de respuesta obtenidas son
específicas de la zona de los ensayos y
de las técnicas de cultivo empleadas, y
son válidas probablemente solo en dicha
situación. Sin embargo. sirven para ayu-
dar a calcular las dosis más eficientes y
rentables económicamente. Al mismo
tiempo ayudan a reflexionar sobre la efi-
ciencia y el coste del N empleado.
Queremos señalar, con la presentación
de varias tipologías de curvas, que no
existe una respuesta única del maíz al
abonado nitrogenado, y que creemos que
no sirven y no se deberían ofrecer rece-
tas generales para diversas situaciones,
sino que la fertilización nitrogenada debe-
ría ser casi específica de cada parcela.
Las dosis a emplear de un factor de pro-
ducción tan importante como es el N, y
que afecta mucho al balance económico
del cultivo y a los riesgos de contamina-
ción de capas freáticas, debería reco-
mendarse con mucha cautela, y después
de analizar lo mejor posible las condicio-
nes edafoclimáticas y el potencial produc-
tivo de cada explotación. n
FIG. 5 Evolución aproximada de la eficiencia en el
uso del N en el maíz y beneficio económico
obtenido por cada euro invertido en abonado
nitrogenado (Martínez et al., 2017). 
Cosecha de una parcela experimental de ensayos de abonado.
Considerado el precio del maíz a 172 €/t y el N en forma de nitrato amónico (33,5% N) a 1,16 €/kg N, IVA incluido.
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